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Abstract: This paper presents a research about finite automata with output, Moore 
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AFLAB don't have the Moore and Mealy modules. For this reason, this machines 
have been developed, accepting the use of deterministic finite automata and change 
them in a Moore or Mealy machines to simulate Text, Images or Sounds output 
through a valid sentence. The result is a new version of the AFLAB with those 
machines, where it’s possible to simulate the chosen output from deterministic finite 
automata. 
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Resumo. O presente artigo apresenta uma pesquisa sobre autômatos finitos com 
saída, máquinas de Mealy e Moore com sua respectiva implementação no AFLAB. 
Pelo fato do AFLAB não possuir os módulos de Mealy e Moore foram 
desenvolvidos, neste trabalho, os presentes módulos, que permitem utilizar 
autômatos finitos determinísticos e transformá-los em um autômato finito com 
saída, para simulação de saídas em Textos, Imagens ou Sons, por meio de uma 
sentença válida. Como resultado, obteve-se uma versão do AFLAB com essas 
máquinas, onde a partir de um autômato finito determinístico consegue-se simular 
a saída na forma escolhida. 
Palavras-chaves: Autômatos Finitos com Saída, Máquina de Moore, Máquina de 
Mealy e Ferramenta de Ensino. 
 
1. Introdução 
As linguagens formais são conjuntos de palavras sobre alfabetos Essas podem ser 
representadas de maneira finita e precisa, através de sistemas com sustentação 
matemática [Menezes 2005].  Na ciência da computação o uso desse formalismo é 
indispensável, pois, os profissionais dessa área necessitam entender várias linguagens.  
Autômatos finitos são máquinas abstratas de estados e são utilizadas como 
reconhecedores de linguagens em Linguagens Formais. Esse reconhecimento é limitado 
à aceitação ou rejeição. Existe ainda uma extensão desses autômatos, que são os 
autômatos finitos com saída, no qual a saída pode ser associada a uma transição ou a um 
estado. 
Esses conteúdos são abordados na disciplina de Linguagens Formais, que é 
normalmente estudada da forma tradicional, ou seja, papel e caneta, restringindo assim a 
dimensão do ensino dos autômatos. Pensando nisso, criou-se o Grupo de Pesquisa em 
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Linguagens Formais do Curso de Ciência da Computação da UNESC, que visa o 
desenvolvimento de uma ferramenta para simulação de autômatos finitos. A shell é 
denominada AFLAB e tem como objetivo auxiliar os alunos de Linguagens Formais no 
aprendizado de autômatos finitos e suas derivações.   
Baseado na proposta do AFLAB e tendo em vista que o mesmo não possui os 
módulos de autômatos finitos com saída, verificou-se a necessidade de implementar 
esses tipos de autômatos. Esta pesquisa complementará dois módulos do AFLAB: um 
será a construção de um autômato baseado na máquina de Mealy e o outro na máquina 
de Moore, nos quais o usuário poderá escolher a saída para simular o funcionamento de 
cada um deles.  
2. Autômato Finito com Saída 
Sem alterar a classe dos autômatos finitos como reconhecedores de linguagens 
regulares, pode-se acrescentar-lhes algumas saídas, então esses autômatos passam a se 
chamar de Autômatos Finitos com Saída (AFS). Esses autômatos não têm a saída 
limitada à lógica binária aceita/rejeita, podendo ter essa saída de vários tipos, por 
exemplo, a geração de palavras [Menezes 2005]. 
Essas extensões dos autômatos foram criadas para torná-los mais potentes, uma 
vez que “frases” podem ser associadas às saídas. A incorporação dessa frase de saída 
pode ser dada de duas formas, dependendo de onde estão incorporadas as ações de 
escrita das “palavras” [Crespo 2001]. 
Quando as saídas são associadas às transições têm-se as máquinas de Mealy, já 
quando essas saídas estão ligadas aos estados, têm-se as máquinas de Moore. Porém, em 
ambas as máquinas, as saídas não podem ser lidas, sendo assim, não podem ser 
utilizadas como memória auxiliar [Menezes 2005]. 
Autômatos finitos com saída são como segue [Menezes 2005]: 
a) definidas sobre um alfabeto especial, chamado alfabeto de símbolos de saída,  
que pode ser igual ao alfabeto de entrada; 
b) a saída é armazenada em uma fita de saída, independente da fita de entrada; 
c) a cabeça da fita de saída move uma célula para direita a cada símbolo 
gravado;  
d) o resultado do processamento do autômato é o seu estado final 
(aceita/rejeita) e as informações gravadas na fita de saída. 
2.1. Máquina de Mealy 
A Máquina de Mealy é uma modificação de um autômato finito, de forma a gerar uma 
saída para cada transição da máquina [Menezes 2005]. 
Uma Máquina de Mealy é formalmente definida por uma sêxtupla, na qual as 
saídas são associadas às transições. O modelo matemático para uma máquina de Mealy 
é M = (Σ, Q, δ , q0, F, ∆) na qual [Menezes 2005]: 
a) Σ é um conjunto de estados não vazio e finito;  
b) Q é o alfabeto de símbolos de entrada (conjunto finitos e não vazio);δ é a função 
de transição de estados: δ: Σ  x Q → Σ x ∆;  
c) q0 é o estado inicial, um elemento distinguido de Σ; 
d) F é um subconjunto de Σ, chamado de conjunto de estados finais; 
e) ∆ é um conjunto de símbolos de saída, ou simplesmente alfabeto de saída. 
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Note que em uma Máquina de Mealy, Σ, Q, δ e q0 são como nos Autômatos 
Finitos Determinísticos, portanto Mealy e AFD são semelhantes, com a diferença que 
em vez de aceitação/rejeição existirá uma palavra de saída [Vieira 2006]. 
Em um grafo rotulado, as etiquetas das setas possuem o formato y/x, no qual y e 
x são palavras do alfabeto de entrada e do alfabeto de saída, respectivamente [Crespo 
2001]. Veja na Figura 1 um exemplo de máquina de Mealy na forma gráfica. 
 
 
Figura 1. Diagrama de transições de uma Máquina de Mealy 
 
2.2. Máquina de Moore 
Uma Máquina de Moore nada mais é do que uma modificação de um autômato finito 
(AF), no qual existe uma saída associada a cada estado [Vieira 2006]. 
Formalmente uma Máquina de Moore é definida por uma séptupla M = (Σ, Q, δ , 
q0, F, ∆, δs) na qual [Menezes 2005]: 
a) Σ é um conjunto finito de estados possíveis; 
b) Q é o alfabeto finito de símbolos de entrada;  
c) δ é uma função programa ou função de transição, δ: Σ x Q → Σ;  
d) q0 é o estado inicial, um elemento oriundo de Σ; 
e) F é um ou mais elemento de Σ, definido como conjunto de estados finais; 
f) ∆ é um conjunto de símbolos de saída; 
g) δs é uma função de saída, na qual δs: Σ → ∆* (função total) 
Como visto no exposto Σ, Q, δ , q0 e F são como nos Autômatos Finítos e ∆ é 
como na Máquina de Mealy. A função de transição pode ser escrita como um diagrama 
nos AF, somando por sua vez, na etiqueta de cada estado, a saída associada, quando 
diferente de vazio [Menezes 2005]. 
O funcionamento da Máquina de Moore para uma determinada entrada, consiste 
em uma sucessiva aplicação da função de transição para cada símbolo de entrada lido, 
até que ocorra uma condição de parada, juntamente com a sucessiva aplicação da função 
de saída a cada estado alcançado. A saída vazia, resultante da função de saída, 
corresponde a nenhuma gravação feita na fita e, portanto, a cabeça da fita de saída não 
se move. Observe que se todas as saídas forem vazias, a Máquina de Moore irá se 
comportar como um AF [Menezes 2005].  
A representaçao gráfica de uma Máquina de Moore é semelhante ao de um AF, 
no entanto, em cada vértice, ao invés de representar somente um estado, representa um 
estado e a saída correspondente [Vieira 2006].  
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Figura 2. Exemplo de Máquina de Moore na forma de diagrama 
O exemplo da Figura 2 é uma máquina de Moore, na qual a função de saída se 
dá no momento em que o cabeçote de leitura atinge um determinado estado. Na relação 
y/x, y é o estado lido e x é a saída proporcionada. 
A Máquina de Moore mantém as mesmas características de um AF, na qual uma 
sentença analisada tem a saída padrão igual a aceita/rejeita e mais uma saída 
proporcionada pela função de saída [Vieira 2006]. 
3. A Ferramenta AFLAB 
A ferramenta AFLAB foi desenvolvida em um Trabalho de Conclusão de Curso de 
Ciência da Computação, da Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC), pelo 
acadêmico Marco Aurélio Gaidzinski. Esse software possui um módulo para  
representação de um AF em sua forma tabular e o outro é a representação desse mesmo 
autômato na forma gráfica.  
Ao criar um autômato no AFLAB é necessário primeiro escolher se o mesmo 
será criado na forma tabular ou gráfica, isso deve ser feito selecionando a aba 
correspondente, como pode ser visto na figura 3(a) [Gaidzinski 2007]. 
 
Figura 3. Interface do AFLAB, forma tabular e gráfica 
Após escolher a forma que o autômato será criado, deve-se informar os estados, 
os símbolos de entrada e as transições. Caso a escolha de criação do AF tenha sido pela 
tabela de transições (guia AF – Forma Tabular), os nomes dos estados, o alfabeto, o 
estado inicial e os estados finais devem ser informados nos campos apropriados, logo 
em seguida o botão transições deve ser clicado para informar as transições [Gaidzinski 
2007]. 
   
                           (a)                                                                      (b) 
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Na Figura 3(b) pode-se visualizar um autômato construído na forma gráfica, 
onde as cores ajudam a facilitar a identificação dos estados, o estado inicial será azul, o 
estado final será contornado com uma linha dupla em vermelho e o cinza indica os 
demais estados. As transições estão nas arestas na forma “a, (Q1 -> Q2)” onde “a” 
representa o símbolo lido e (Q1 -> Q2) indicam os estados de origem e destino, 
respectivamente. 
O AFLAB utiliza uma única estrutura para o armazenamento dos AF, 
permitindo que esse seja determinístico ou não determinístico, sem restrições. Outra 
característica importante é a de que essa mesma estrutura irá armazenar os autômatos, 
tanto na forma tabular como na forma gráfica, permitindo assim que um autômato 
criado na forma tabular seja visualizado na forma gráfica e vice-versa [Gaidzinski 
2007]. 
Essa estrutura foi divida, basicamente, em três classes Testados, Talfabeto e 
Tconexao, onde, Testados tem a função de gravar os atributos dos estados, como rótulo, 
se é inicial ou final e as coordenadas responsáveis pela localização do mesmo na forma 
gráfica. A classe Talfabeto é responsável pelo armazenamento dos símbolos de entrada. 
Por último, a classe Tconexao é responsável pelas informações das transições como 
estado inicial, símbolo de entrada e estado de destino [Gaidzinski 2007]. 
No reconhecimento de sentenças, tanto com AFD quanto para autômato finito 
não determinístico (AFND), foi utilizada uma técnica onde a estrutura do AF é baseada 
no conceito de árvores. A base da árvore é criada quando se lê o estado inicial com o 
primeiro símbolo de entrada, gerando um novo conjunto de estados (novos ramos da 
árvore). A seguir é lido o próximo símbolo de entrada, que será comparado com os 
estados desse novo conjunto de estados e gerado um novo conjunto de estados, isso se 
repete até que o último símbolo de entrada seja lido [Gaidzinski 2007]. 
A identificação do reconhecimento ou não da linguagem é feito de modo que, se 
o último conjunto de estado criado possui pelo menos um estado final a linguagem é 
reconhecida, caso contrário ela será rejeitada [Gaidzinski 2007].  
4. Autômatos Finitos com Saída no AFLAB 
Os módulos de máquinas de Moore e Mealy foram implementados no AFLAB com a 
finalidade de ampliar suas funcionalidades. Essas possuem três tipos de saídas cada 
uma: Textos, Imagens e Sons, esses podem ser associados às transições ou aos estados, 
dependendo da máquina. 
4.1. Metodologia 
Antes de iniciar a implementação do software foi necessário definir as saídas mais 
convenientes, onde se preferiu utilizar, texto (letras, palavras ou frases), imagens 
(figuras ou fotos bitmaps) e arquivos de áudio (mp3, wav e midi), pois, esses tipos de 
mídias são comumente utilizadas pelos acadêmicos. 
A implementação foi iniciada com a modelagem da ferramenta em UML. Nessa 
etapa o software foi modelado em Linguagem Universal de Modelagem, no qual foram 
obtidos alguns diagramas.  
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Figura 4. Diagrama de Caso de Uso e de estados 
 Na Figura 4(a) pode-se observar um diagrama de caso de uso do ponto de vista 
de um usuário, que normalmente será um acadêmico, esse diagrama é genérico, ou seja, 
serve tanto para o módulo de Mealy quanto para o módulo de Moore. Por fim, foi criado 
um diagrama de estados, que pode ser visualizado na Figura 4(b), esse diagrama mostra 
o estado da máquina para cada ação do usuário. 
4.2. Desenvolvimento 
Os módulos de Mealy e Moore foram desenvolvidos baseados na estrutura dos 
autômatos criados no AFLAB, ou seja, o autômato é gerado e armazenado conforme 
descrito no item 3 desse artigo, e a partir disso os autômatos finitos com saídas são 
criados. 
Após criar um autômato na forma tabular ou gráfica e acionar o botão Mealy ou 
Moore, o sistema irá buscar os dados do autômato nas classes armazenadas e irá 
construir um AFS de acordo com a máquina escolhida. Para que isso seja possível é 
necessário que o autômato esteja devidamente criado e com as transições informadas, 
pois AFS somente podem ser simulados por AF que possuam transições. 
4.3. A Criação de um AFS a partir de um AFD 
Ao clicar no botão Mealy ou Moore o sistema faz uma série de verificações, tais como, 
se o autômato está criado, se existem transições e se esse autômato é determinístico, 
depois do sistema ter feito os devidos testes, os dados do AF são buscados e montados 
em uma grade onde aparece uma coluna mostrando todas as transições (Mealy) ou 
estados (Moore), e outra vazia para que o usuário possa informar a saída desejada.  
O componente client data set (liga as aplicações aos bancos de dados), foi 
utilizado, porque esse tipo permite muita flexibilidade, pois, basta conectar uma dbgrid 
(grade para banco de dados) a um desses componentes para se ter acesso às informações 
inseridas nela. No caso do AFLAB não existe conexão com banco de dados, todo o 
processamento é feito na memória principal. 
Nos client datas sets foram criadas duas colunas, uma chamada internamente de 
Campo1 para transição, no caso de Mealy ou estados no caso de Moore, e outra 
chamada Campo2 para se informar a saída associada a ela. Na grade associada a este 
componente, a primeira coluna se chama Transições ou Estados, dependendo da 
máquina, e a segunda coluna se chama Saída em ambos os casos. 
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O funcionamento das funções de saída é basicamente como a de 
reconhecimento. O sistema passa por todos os estados acessíveis e a cada transição 
válida, é consultada na grade qual a saída está associada à transição ou a cada estado, 
dependendo da máquina.  
A execução dessa saída pode ser de três formas: 
a) texto: onde é exibido um componente do tipo TMemo (quadro de texto), que 
recebe uma linha para cada saída da máquina. 
b) imagem: no qual é exibido um componente do tipo TImage que recebe as 
imagens associadas às transições ou estados, dependendo da máquina. 
c) som: que por sua vez executa o som em um componente do tipo 
TMediaPlayer (reprodutor de sons), esse componente é invisível, embora seja 
utilizado em toda função de saída. 
A reprodução da saída de Mealy foi divida em três funções: SaidasMealyTexto( 
EstadoInicial, Sentenca: string; tempo: integer ), SaidasMealyImagem(EstadoInicial, 
Sentenca: string) e SaidasMealySom(EstadoInicial, Sentenca: string), ambas retornam 
um tipo booleano, ou seja, true se verdadeiro ou false se falso. Esse retorno serve para 
saber se a sentença informada é válida ou não, pois, caso não seja, a saída do autômato 
será executada até a parte em que for válida, no caso de texto e imagem, já no caso de 
som a saída não será simulada. Essas funções recebem parâmetros do tipo string 
(conjunto de caracteres alfanuméricos) com o estado inicial e a sentença a ser simulada.  
A implementação da máquina de Moore foi um pouco mais complexa do que a 
de Mealy, pois nessa, a cada estado atingido, o sistema precisa executar a saída 
correspondente, sendo assim, nas funções de saída teve-se que testar se era o primeiro 
símbolo lido, se esse símbolo estava em alguma transição e executar a saída 
correspondente ao estado inicial dessa transição. Nos demais símbolos, apenas foi 
preciso consultar a grade, verificar se havia um estado igual ao estado da transição e 
executar a saída. No último símbolo lido foi preciso executar a saída referente à 
transição dele e também a do símbolo atingido na referida transição.  
4.4. Simulação de uma Saída 
A simulação de uma saída em uma máquina de Moore ou Mealy é precedida da criação 
de um autômato finito determinístico (AFD) no AFLAB, para isso, devem-se informar 
os estados, o alfabeto e as transições, que pode ser tanto na forma gráfica quanto na 
forma tabular. Após criar o autômato, o botão Mealy ou o botão Moore deve ser 
pressionado. Observe na Figura 5(a) um autômato criado na forma tabular com a 
respectiva máquina de Mealy (Figura 5(b)).  
A sentença deverá obrigatoriamente ser informada no campo Sentença, e o botão 
Simular saída deve ser acionado para visualização do texto de saída da máquina. Essa 
sentença deve ser válida, caso contrário, o sistema irá emitir uma mensagem: A sentença 
informada é inválida. Já se a sentença não for informada, a aplicação irá mostrar a 
mensagem: Não existe sentença a ser simulada. 
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                          (a)                                                                             (b) 
Figura 5. Máquina de Mealy criada a partir de um AF 
Na ação do botão Simular saída, o sistema também exige que todas as transições 
ou estados tenham uma saída associada, caso isso não ocorra, será exibida a mensagem: 
Existe alguma transição/estado sem saída informada. 
4.4.1. Saída em Forma de Texto 
Após ter escolhido o tipo da saída Texto e informado o conjunto de saídas no devido 
campo (separados por vírgula), é necessário associar um texto para cada transição, no 
caso de Mealy, ou para cada estado, no caso de Moore. Isso se fará possível na grade, 
onde na primeira coluna se visualiza a transição (Mealy) ou o estado (Moore) e na 
segunda coluna se informa a saída. Essa será uma das informadas anteriormente. Com a 
intenção de facilitar ao usuário, quando este tiver que associar a saída de texto a uma 
transição ou a um estado, está disponível na segunda coluna da grade um campo do tipo 
combo box com as opções possíveis.   
Por fim, a saída de texto é exibida no memo, localizado na parte inferior direita 
da janela, as saídas são separadas por linha com um intervalo de 1 segundo entre uma e 
outra. Esse tempo é fixado no código fonte e não pode ser alterado pelo usuário. 
4.4.2. Saída em Forma de Imagem e Som 
Após ter escolhido o tipo de saída Imagem ou Som é necessário associar uma 
figura/música para cada transição no caso de Mealy, ou para cada estado, no caso de 
Moore. Isso se fará possível na grade, pois, na primeira coluna se visualiza a 
transição/estados e na segunda se informa a saída. Essa saída será, obrigatoriamente, um   
arquivo de imagem com extensão: Bmp, ico, emf, wmf ou um arquivo de som com 
extensão: Waw, Midi  ou Mp3. Sempre que a saída for de imagens ou som, a segunda 
coluna da grade libera um botão com o símbolo: “...”, que, quando clicado, abre uma 
nova janela para o usuário selecionar o referido arquivo.    
Por fim, a seqüência de imagens é exibida na parte inferior direita da janela, com 
um intervalo de 1 segundo entre uma e outra. Na Figura 6(a) se pode ter uma visão 
melhor da saída em forma de imagem. Na Figura 6(b) pode-se observar a seqüência de 
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sons executada e os botões Iniciar, Parar e Próximo liberados na parte inferior da 
janela. 
Enquanto um arquivo de áudio estiver sendo executado, o botão Iniciar ficará 
pressionado e os botões Parar e Próximo ficam habilitados. Quando pressionado o 
botão Parar, o sistema pára a execução da música e cancela a simulação da máquina. Já 
ao pressionar o botão Próximo, o sistema pula para o próximo som. Na Figura 6(b) pode 
se notar a execução de um arquivo do tipo mp3 na máquina de Moore, onde o nome e o 
caminho do áudio, que está em execução, aparecem no label localizado no final da 
janela. Na simulação de AFS com som também foi utilizado o memo da saída Texto para 
mostrar a ordem da execução dos sons. 
 
     
                                 (a)                                                              (b) 
Figura 61. Máquina de Mealy simulando saída com Imagem e Som 
Ao terminar a exibição das imagens, o sistema apaga a última figura no caso de 
imagem ou desabilita os botões de controle do media player no caso de som, e libera o 
botão Simular saída para uma próxima simulação.  
5. Resultados Obtidos 
Os módulos de máquina de Mealy e Moore foram implementados totalmente baseados 
na estrutura de autômatos finitos já existentes no AFLAB, isso reduziu o número de 
linhas do código fonte e o tornou mais claro.   
Durante e após a implementação foram necessários alguns testes. Por exemplo, 
em uma máquina de Mealy foi testado se para uma determinada sentença o sistema 
simulava a saída correspondente às transições; da mesma forma foram procedidos testes 
em Moore, no qual foi possível verificar que se para cada símbolo da sentença o sistema 
executava a saída associada ao estado de origem e ao estado de destino. Por fim, foi 
testado se a ferramenta suportava um número relativamente grande de estados. 
Terminados os testes da ferramenta, constatou-se que a mesma atingiu seu 
objetivo, na qual os usuários poderão interagir facilmente com os autômatos finitos com 
saídas, criando autômatos finitos na forma gráfica ou tabular e transformando-os em 
máquinas de Mealy ou Moore.  
 
10  
6. Considerações Finais 
O avanço tecnológico vivido atualmente torna de fundamental importância o uso de 
ferramentas de ensino aprendizagem, pois o aluno que interage com o assunto abordado 
consegue absorver melhor o conteúdo do que aquele que estuda da forma tradicional.  
Pensando nisso, criou-se a shell AFLAB, que teve suas funcionalidades 
ampliadas nessa pesquisa, pela implementação dos módulos relacionados aos autômatos 
finitos com saída (Máquina de Mealy e Máquina de Moore). Essa ferramenta pode ser 
utilizada livremente pelos acadêmicos do Curso de Ciência da Computação, na 
disciplina de Linguagens Formais, para complementar seus estudos sobre autômatos 
finitos com saída. 
Após ter compreendido os autômatos e o funcionamento do AFLAB, iniciou-se 
a modelagem e implementação do sistema. Durante essa etapa houve dificuldades 
específicas de cada máquina. A implementação propriamente dita, foi iniciada pela 
máquina de Mealy, na qual foram realizados alguns testes, por exemplo, para saber se 
havia apenas um símbolo e se este atingia um estado inicial e final, concomitantemente.  
A implementação da Máquina de Moore foi mais complexa, pois se fez 
necessário desenvolver um algoritmo que lesse o símbolo da sentença, comparasse com 
o da transição para descobrir o estado de origem e destino, e a partir desses estados, 
executasse a saída associada.  
6.1. Trabalhos Futuros 
Com a intenção de continuar a ampliação das funcionalidades do AFLAB, fica como 
sugestão para trabalhos futuros a transformação de AFND em AFD para que possa ser 
simulado autômatos finitos com saída por meio de autômatos finitos não 
determinísticos. A criação de uma Máquina de Turing e autômatos com pilha também 
serão bem-vindas ao AFLAB. Outra sugestão é a conversão do código do sistema em 
uma linguagem multi-plataforma, permitindo ser executado via Web e em outros 
sistemas operacionais.  
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